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Resumen 
 
 
En las últimas décadas, el silicio ha revolucionado nuestra vida cotidiana. El 
origen de esta revolución se debe en parte al abaratamiento de las técnicas 
de obtención de silicio cristalino de alta calidad. Dicha calidad se mide a partir 
del tiempo de vida de los portadores, por lo que este proyecto consistirá en el 
desarrollo y mejora de un instrumento de medida del tiempo de vida de 
portadores minoritarios en silicio cristalino.  
 
Como objetivo principal se pretende hacer una mejora del instrumento Sinton 
WCT100, que es el utilizado actualmente. Para ello primero se ha hecho un 
estudio del funcionamiento de este instrumento para conocer las 
características principales y sus límites a la hora de hacer las medidas del 
tiempo de vida. Una vez obtenidos los datos del estudio se hizo la proposición 
de cambiar la fuente de luz, originalmente un flash fotográfico comercial, con 
lo que se conseguiría aumentar el rango de medida disponible a muy bajas 
intensidades de luz. 
 
La elección de la nueva fuente de luz fue la de un array de LED’s y su 
respectivo driver de alimentación. Este array permite un mejor control de la luz 
incidente consiguiéndose una mayor exactitud en las medidas realizadas con 
poca luz. Se definió un procedimiento de calibración de las medidas con el 
array de LED’s comparando estos resultados con los obtenidos mediante el 
flash fotográfico original. 
 
Finalmente, aprovechando la posibilidad de modular la luz incidente con un 
tren de pulsos periódico, se diseñó un tratamiento estadístico de los datos 
obtenidos. De esta manera se mejora la relación señal-ruido en medidas con 
muy baja intensidad de luz aumentando el rango de medida disponible 
respecto al instrumento original.  
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In the last decade, crystalline silicon has improved our daily life. The origin of 
that revolution is the cheaper techniques that have arisen for the purification of 
high quality crystalline silicon. A good estimation of this quality is the carrier 
lifetime in the grown crystal material. This work is focused on the development 
and improvement of an instrument for carrier lifetime measurement in 
crystalline silicon, particularly, the Sinton WCT-100. 
 
First of all, we studied in detail the instrument to understand its main features 
as well as its limits. Then, we proposed to change the light source, a 
commercially available photographic flash, in order to improve the 
measurement accuracy and enhance the measurement range. 
 
As a new light source, we introduced an infra-red LED array and its 
corresponding current driver. With this array, a more accurate control of the 
incident light is possible improving the reliability of the measured data at very 
low light intensities. A calibration procedure is defined and we validated it by 
comparing the experimental data obtained with the photographic flash and the 
LED array. 
 
Finally, taking advantage the possibility of modulate the light intensity by a 
periodic pulse signal, we designed a new statistical analysis of the 
experimental data. By this analysis, an improvement in the signal-to-noise ratio 
is achieved for measurements with very low light intensities enhancing the 
measurement range. 
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 
 
 
En los últimos tiempos el campo de las células fotovoltaicas ha ido en 
crecimiento mundialmente, lo cual conlleva a pensar que los nuevos estudios 
tienden a una reducción en los costes finales de su producción. 
 
Desde que se fabricó la primera célula solar fotovoltaica de silicio, durante los 
años 40, las mejoras de eficiencia no han seguido un ritmo constante y lineal. 
Estas sucesivas mejoras se han distanciado en el tiempo por períodos más o 
menos largos de relativo estancamiento. Los sucesivos estudios han 
conseguido obtener una eficiencia máxima del 24,7% en las células de silicio 
cristalino (c-Si) [1]. Para obtener estos resultados se ha tenido que evolucionar 
en la tecnología del silicio cristalino, puesto que es el elemento que se utiliza 
comúnmente para su fabricación. Diversos autores y estudios señalan que la 
mayor parte de las células solares industriales de los próximos años se 
seguirán fabricando sobre sustratos de silicio cristalino Czochralski (CZ) y 
multicristalino (MC), ambos de baja calidad y por tanto más baratos, y éstos 
serán más grandes y más delgados.  
 
Por otro lado, durante el proceso de fabricación se prestará especial atención a 
las pasivaciones superficiales y el tiempo de vida de recombinación en el 
volumen. Una parte importante de su desarrollo se debe a la mejora en un 
conocimiento más exacto de la tasa de recombinación de los portadores 
fotogenerados en la célula solar. El objetivo es que los pares electrón-hueco 
fotogenerados recombinen entre ellos lo menos posible dentro del silicio para 
poder ser recogidos en los contactos y generar una fotocorriente y por tanto 
energía. De esta manera se consigue aumentar la eficiencia de las células 
solares.  
 
Así mismo se puede decir que la tecnología de silicio cristalino es la única que 
ha medio plazo presenta expectativas razonables de mejora de la eficiencia de 
células industriales con moderadas reducciones de costes, especialmente si se 
tienen en cuenta los altos ritmos de crecimiento del mercado fotovoltaico 
mundial.  
 
El presente trabajo centra la atención en la mejora de un instrumento de 
medida del tiempo de vida de recombinación de los portadores fotogenerados. 
 
En los siguientes apartados se explican los principales métodos y medidas que 
se utilizan normalmente para el estudio del tiempo de vida efectivo de 
recombinación.  
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1.1. Definición de tiempo de vida  
 
La definición de tiempo de vida efectivo, teff, viene dada por la siguiente 
ecuación: 
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Donde U representa la tasa de recombinación del par electrón-hueco, W es el 
grosor de la oblea que se utilice y ?nav es el exceso de densidad de portadores 
fotogenerados respecto a los que existen en el equilibrio.  
 
De esta definición se extrae que el tiempo de vida efectivo es el tiempo de vida 
medio de un portador antes de que se produzca una recombinación. 
 
 
1.2. Método de medida de teff  
 
En este apartado se pretende explicar cual es el método que se utiliza 
generalmente para obtener la medida del tiempo eficaz. La técnica en si se 
basa en un circuito de acoplo inductivo, en el cual se recurre a la excitación 
óptica externa con la que se generará una inyección de portadoras en el 
sustrato. 
 
Esta inyección de portadoras viene dada por una fuente de luz que produce un 
incremento de la conductancia del sustrato bajo estudio, que se suele 
denominar fotoconductancia. Por este motivo el análisis de la variación en 
función del tiempo de la fotoconductancia proporciona información sobre el 
tiempo de vida. El circuito que se utiliza es de radiofrecuencia (RF) con acoplo 
inductivo en el que la variación de la conductividad de la muestra afecta a las 
condiciones de resonancia del circuito en cuestión. Por lo tanto la medida del 
tiempo de vida de recombinación viene dado por la fotoconductancia en la 
célula solar. 
 
A continuación en el esquema siguiente se muestran los elementos necesarios 
que harían falta. 
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Fig. 1.1 Diagrama de bloques de un sistema genérico de la medida de teff 
 
 
Por un lado tenemos la fuente que proporciona la luz la cual incide en la 
muestra de silicio y en una célula solar calibrada. Como se puede ver, de la 
oblea de silicio se obtiene una señal proporcional a la fotoconductancia, s. La 
ecuación que se utiliza para transformar esta magnitud en portadores 
fotogenerados es la siguiente: 
 
 
)()··(· SnqW avpn D+=D mms      (1.2) 
 
 
Donde ?nav es la densidad de portadores fotogenerados y µn y µp son las 
movilidades electrones y los huecos respectivamente. Por último, q es la carga 
que tiene un electrón y W es el grosor de la oblea de muestra. 
 
Del CHII, se consigue la intensidad de luz a través de un cortocircuito en una 
célula solar calibrada. De esta magnitud se obtienen la densidad de fotones 
emitidos que alcanzan la muestra y por tanto la fotogeneración, Gext (t). Pero 
esta última magnitud viene también predeterminada por el factor óptico, el cual 
es el que considera las pérdidas de reflexión de la muestra. Una vez se obtiene 
la irradiación, con saber que una parte de los fotones incide dentro de la oblea 
de silicio se podrá definir el factor óptico de transmisión. 
 
Para obtener el valor de Gext (t) se utiliza la siguiente ecuación. 
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Donde los suns es la intensidad de luz detectada por la célula solar calibrada, 
los 38 mA·cm-2 es la fotogeneración asumiendo que en la muestra no hay 
ningún tipo de reflexión. Y por último q es la carga de un electrón y W es el 
grosor de la muestra. 
 
Finalmente estas señales son mostradas en el osciloscopio, en el cual se 
mostrarán ambas medidas. Una vez se tienen los datos son pasados a un 
ordenador, en el que se utiliza un software para poder obtener los datos de los 
portadores generados, Gext (t) y la conductancia, de este modo se podrá 
conseguir el valor del tiempo de vida. 
 
Uno de los métodos usados es el Quasi-Steady-State PhotoConductance 
(QSS-PC) que fue propuesto por R.A. Sinton y A. Cuevas [2]. Este consiste en 
que el decaimiento de la luz de la fuente, normalmente una lámpara de flash, 
sea lo más lenta posible para poder tener la fotogeneración igualada a la 
recombinación durante todo momento. Sin embargo, existe un método más 
general que incluye las condiciones de medida del QSS-PC propuesto por 
Nagel et al. [3]. Para hacer este cálculo la ecuación utilizada es: 
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En este caso es necesario medir la dependencia del tiempo de exceso de la 
densidad de portadoras y de la fotogeneración dentro de la muestra de prueba. 
 
Las principales ventajas que presenta este método de medida son: 
 
- Es un método simple y barato, ya que sólo se necesita un flash y 
circuitos electrónicos simples. 
 
- Ajustando la duración del flash podemos dar más o menos peso al 
término de la derivada pudiendo auto calibrar el tiempo de vida de 
recombinación  
 
Los inconvenientes a tener en cuenta; 
 
- Se puede perder sensibilidad en frecuencias altas. Limitado 
principalmente por las características del osciloscopio y los 
amplificadores utilizados. 
 
- Otro error es la estimación de Gext (t), debido a que se mide la irradiación 
del flash a través de un corto circuito de la célula solar calibrada. Esto 
puede afectar a la respuesta de la célula y en la distribución espectral de 
la luz. 
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1.3. Sinton WCT100 
 
Este instrumento es fabricado por la empresa Sinton Consulting [3], la cual se 
dedica a desarrollar y fabricar nuevos instrumentos para determinar la calidad 
del silicio de partida que se utiliza para la fabricación de las células solares. 
Una fotografía del instrumento se puede observar en la figura 1.2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1.2 Fotografía del instrumento Sinton WCT100 
 
 
Este aparato tiene como principal utilidad la de obtener los datos de medida 
que incide en una célula solar. Los dispositivos con los que cuenta el 
instrumento son: una célula solar calibrada que mide la intensidad de la luz, un 
osciloscopio digital (Tektronix TDS210) para captar las señales de 
fotoconductancia e intensidad de la luz, y por último una lámpara de flash 
comercial (Quantum flash model X2) que nos proporcionará la inyección de luz.  
 
La técnica que se utiliza para medir el tiempo de vida efectivo, teff, en función 
del nivel de inyección, ?n, es el Quasi-Steady State PhotoConductance 
(QSSPC). En el siguiente esquema se muestran los elementos que forman el 
instrumento Sinton WCT100. 
 
Flash fotográfico 
Célula solar 
calibrada 
Puente RF 
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Fig. 1.3 Esquema circuito Sinton WCT100 
 
 
A partir del flash fotográfico se inyecta la señal de luz en la oblea de silicio de 
muestra, y por tanto también en la célula solar calibrada. Como se puede ver 
tiene una señal de radiofrecuencia que esta a 13,56 MHz, y que pasa por un 
puente de RF cuya bobina, de unos 2cm de diámetro, se acopla a la 
conductividad de la oblea. De esta forma se obtiene una señal de tensión en el 
osciloscopio proporcional a la conductividad y, como se verá más abajo, nos 
permitirá conocer la densidad de portadores fotogenerados. Por otro lado 
tenemos la célula solar calibrada que mide la intensidad de la luz externa. 
Finalmente estas dos magnitudes serán las necesarias para calcular el tiempo 
de vida. 
  
Para los casos que se quiera aumentar la relación señal-ruido en la señal de 
intensidad de luz se conecta un selector con cinco resistencias de diferente 
valor, pudiendo variar la posición según la intensidad de luz que tengamos. A 
medida que la luz decrece, la resistencia seleccionada será mayor. De esta 
manera la conversión entre corriente fotogenerada en la célula solar de 
referencia, por tanto proporcional a la intensidad de luz, y tensión que medirá el 
osciloscopio se hace más ventajosa. Seguidamente se muestra la tabla de 
valores de estas resistencias, así como el rango de intensidad de luz adecuado 
para cada una. 
 
 
 
 
 
 
 
Muestra Silicio Célula solar calibrada 
Lámpara flash 
Generador 
RF 
Bobina 
de acoplo 
inductivo 
 
Ajuste de  cero 
 
 
Filtro 
Paso 
Bajo 
 
 
 
Osciloscopio 
CH2 
CH1 
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Tabla 1.1 Valores resistencias, factor de calibración e intensidad de luz 
 
 
Posición 
 
Valor resistencia 
(O) 
 
Factor calibración 
(V/sun) 
Rango de 
intensidad de luz 
(suns) 
A 0.010 6.55·10-4 >10 
B 0.100 6.11·10-3 10 - 1 
C 1.00 6.55·10-2 1 – 0.1 
D 10.0 6.46·10-1 0.1 – 0.01 
E 100 6.5 <0.001 
 
 
Para el procedimiento de medida primero se coloca la oblea de silicio, de la 
cual debemos saber su grosor y el dopaje que tiene, encima de la bobina. 
Seguidamente se debe colocar el valor de la resistencia adecuado para el nivel 
de intensidad de luz seleccionado. Dicho nivel se consigue colocando filtros 
neutros delante del flash, para poder obtener datos de inyección desde 1013  
cm-3 a 1017 cm-3. A continuación se dispara el flash adquiriendo en el 
osciloscopio las señales de fotoconductancia y de intensidad de luz. Obtenidas 
las dos gráficas se pasan los datos al ordenador, pudiendo ahora mostrar la 
gráfica con las dos señales y los valores correspondientes de conductividad, 
s(t), e intensidad de luz en soles, suns(t), que se obtienen a través de sus 
factores de calibración. 
 
A partir de las curvas obtenidas en el osciloscopio, se puede obtener el valor de 
los pares electrón-hueco generados, Gext (t), y la media del exceso de densidad 
de los portadores, Dnav(t), a través de las siguientes ecuaciones: 
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Donde  Gext (t) se calcula asumiendo que la fotogeneración que tiene es de 38 
mA·cm-2 que es equivalente a 2.375·1017 fotones·cm-2·s-1. En esta ecuación nos 
falta determinar el porcentaje de fotones que efectivamente fotogeneran en la 
muestra en relación a los que mide la célula solar de referencia. Este 
porcentaje queda reflejado en el factor óptico, fopt. La forma de determinar dicho 
factor se explicará en detalle en el apartado de calibración una vez incluido el 
array de LED’s. 
 
Finalmente se calcula teff con el método general, de la ecuación de Nagel [4]. 
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La gran ventaja de este instrumento respecto a los basados en reflexión de 
microondas es su bajo coste, alrededor de 12000 €, ya que su electrónica es 
sencilla y se utiliza un flash fotográfico y un osciloscopio comerciales. 
 
1.4. Mejoras a introducir 
 
La desventaja principal de este instrumento es la poca flexibilidad que permite 
al utilizar como fuente de luz un flash fotográfico comercial. En primer lugar, la 
forma de onda del flash no se puede configurar obteniéndose siempre una 
exponencial propia de la descarga de la batería sobre el filamento del flash. A 
pesar de que la duración del flash se puede seleccionar, no permite llevar al 
límite las técnicas de medida QSS-PC y PhotoConductance Decay, PCD. La 
comparación de ambas nos permitiría contrastar los valores obtenidos de 
tiempo de vida y mejorar la calibración y la confianza en los datos obtenidos. 
En segundo lugar, una iluminación con una señal periódica permitiría minimizar 
el ruido de las señales al procesar los diferentes períodos mediante medias 
estadísticas. Finalmente, la utilización de filtros para disminuir la intenisidad de 
luz permite únicamente alcanzar niveles de inyección mínimos de 1013 cm-3. 
 
Por estos motivos el objetivo principal para mejorar el instrumento es cambiar 
el flash por un array de leds, lo que nos proporcionará mayor control en la señal 
de iluminación solventando parte de las desventajas expuestas. Además, 
también se pretende hacer una mejora del software del instrumento, en 
particular del tratamiento de datos. Como resultado se pretende obtener 
medidas a niveles de inyección por debajo de 1013 cm-3 con lo que aumenta la 
información que se puede extraer de la muestra. 
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CAPÍTULO 2. DISEÑO  
 
En este capítulo se explicarán los dispositivos que se necesitaran para mejorar 
el Sinton WCT-100. Por un lado esta el array de leds, que será el elemento que 
nos proporcionará la luz en infrarrojos para emitir a la oblea de silicio. Pero 
para ello se necesitará de un dispositivo que nos pueda alimentar la fuente luz, 
por este motivo se explica a continuación también el diseño del driver del 
primer dispositivo.  
 
2.1. Array de leds 
 
2.1.1. Requerimientos 
 
Los puntos importantes a tener en cuenta para el diseño del array son: 
  
- Uniformidad  
- Corriente: debe ser la misma para todos los LED’s 
 - Frecuencia en infrarrojos 
 
Estos tres factores están relacionados entre si, ya que para obtener una 
uniformidad en las medidas que se requieran los leds tienen que tener una 
corriente igual, ya que sino se nos iluminaría más en unos puntos que en otros. 
Este aspecto afectaría a las medidas finales, puesto que lo se quiere conseguir 
es tener una iluminación constante a una misma frecuencia y que todos los 
puntos de la oblea en la que se hagan las pruebas sean aproximadamente 
iguales.  
 
La frecuencia en infrarrojos, idealmente 1000 nm, se necesita para poder 
iluminar en longitudes de onda elevadas, debido a que la luz infrarroja genera 
un perfil de portadores lo más plano posible a lo largo del grosor de la oblea. 
Este hecho nos minimiza los errores al asignar el valor de la densidad media de 
portadores con el perfil real. 
 
2.1.2. Diseño 
 
Para diseñar el circuito se tiene en cuenta los factores explicados 
anteriormente.  
 
En el primer caso, la uniformidad se ve afectada por el tamaño de la oblea, por 
lo que se toma el valor de la muestra que se suele poner en el Sinton WCT100. 
Así se sabe que la zona a cubrir por el haz de los LED’s es de 3,5 X 3,5 cm. 
Teniendo en cuenta que los Leds tendrán una separación entre si de 2,54 mm., 
se debe colocar 10 filas que están formadas de 10 leds en cada una, para que 
incida la luz en la zona acordada anteriormente.  
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Por otro lado se tiene que decidir la tensión de alimentación de los Leds, que 
viene marcada por la V?=1,3V. Al tener 10 leds por fila se debe tener como 
mínimo unos 13 V, pero como el dato es teórico los LED’s pueden variar esta 
tensión, así que para evitar una posible saturación se colocará una tensión de 
alimentación de 16V, Vcc=16V. 
 
Por último, hay que asegurar que los leds  elegidos están en la banda de los 
infrarrojos. La luz infrarroja es absorbida a lo largo de todo el grosor de la oblea 
de forma uniforme, es decir, obtendremos una Gext constante. Esto se traduce 
en una densidad de portadores fotogenerados también lo más plana posible. 
Debido a que el equipo Sinton WCT-100 mide la densidad media de portadores 
Dnav, el perfil plano de estos nos minimiza el error entre la medida y la 
configuración real. 
 
A partir de lo explicado anteriormente se elige el dispositivo SFH487P [5], el 
cual es un led que trabaja en la frecuencia de 880 nm y tiene una corriente 
máxima de 100mA. Así pues, en la siguiente imagen se puede ver su espectro, 
medido previamente para asegurar la frecuencia de trabajo. 
 
 
Espectro led
0,0E+00
5,0E+02
1,0E+03
1,5E+03
2,0E+03
2,5E+03
3,0E+03
3,5E+03
0 400 800 1200
? (nm)  
 
Fig. 2.2 Espectro Led 
 
 
Se puede apreciar que en la figura anterior aparecen dos picos a frecuencias 
diferentes, esto no es un error de los leds sino que viene predefinido en el 
datasheet del componente, el cual queda reflejado en el anexo B. 
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2.1.3. Diseño de la placa 
 
Teniendo en cuenta los datos anteriormente descritos se diseña en la placa con 
el programa Eagle 4.16 [6], donde se colocan los leds en serie para poder tener 
la corriente igual en todos ellos. Además se coloca una par de conectores en 
los lados para que más adelante se pueda alimentar cada fila por separado con 
un driver que luego se explicará. Estos son conectores de 10 con una distancia 
de 2.54mm. 
 
A continuación vemos una imagen con el diseño final. 
 
 
 
 
 
Fig. 2.3 Placa diseñada 
 
 
 
2.1.4. Implementación 
 
Una vez obtenidos los objetivos explicados anteriormente, se procede a realizar 
la placa.  
 
El primer paso es el de imprimir el diseño en papel transparente, en una hoja 
fina de transparencias. Seguidamente se escoge el tipo de placa a utilizar, en 
este caso se utiliza una placa de fibra de vidrio positivo de una cara, puesto 
que nuestro diseño no necesita de más conexiones en la cara posterior.  
 
Para implantar el diseño en la placa se expone esta a rayos ultravioletas 
durante 2 minutos. Transcurrido este tiempo se pone la placa en un recipiente 
de vidrio con una disolución reveladora hasta conseguir quitar la capa 
protectora de resina fotosensible, es decir, hasta ver que el circuito diseñado ha 
quedado perfectamente impreso en la placa de fibra. Seguidamente se pasa la 
placa por debajo del agua para limpiarla, también se limpia el recipiente de 
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agua y se coloca en este 50ml de agua oxigenada, 50 ml de salfuman y por 
último 100 ml de agua. Con esta mezcla el objetivo es atacar el cobre que ha 
quedado expuesto al aire. Se remueve para que la mezcla quede bien hecha y 
se procede a colocar la placa en este recipiente. En este paso se debe ir con 
cuidado, puesto que si va muy rápido el revelado puede saltar el cobre de 
nuestras líneas a pesar de estar protegido por la fotoresina, así que se va 
moviendo con unas pinzas hasta haber quitado la capa de cobre. Terminado 
este proceso se pasa la placa otra vez por agua para limpiarla, y se comprueba 
que las pistas estén correctas y no haya saltado en ningún tramo. Por último se 
seca con un trozo de papel la placa y la pasamos otra vez por los rayos 
ultravioletas para activar la resina que hay en las pistas. A continuación se 
revela toda la resina que queda en la placa y obtenemos las pistas de cobre 
con un buen acabado. 
 
Después de conseguir la placa, el paso siguiente es la de hacer los agujeros de 
los leds y soldarlos.  
 
2.1.4.1  Compacta 
 
La placa diseñada sigue los requisitos que nos marcaba el diseño principal, es 
decir, el diseño final consta de una zona con leds que tiene un tamaño de 3,7 X 
3,7 cm. y luego tiene un par de conectores de 10 para poder ser alimentados 
los leds. Con lo que se tiene una placa final de 6X6 cm. aproximadamente, 
obteniendo así una placa compacta con la que se podrá iluminar toda el área 
de la oblea completamente. 
 
2.1.4.2  Temperatura 
 
Uno de los problemas que hay con el diseño es el calentamiento de los leds, ya 
que a medida que la temperatura sube la eficiencia de conversión corriente-luz 
tiende a disminuir, es decir, que manteniendo la misma corriente obtendremos 
menos luz sobre la muestra. Para evitarlo se coloca pasta de silicona térmica y 
un disipador encima del array de leds,  lo que nos ayudará a que los leds no se 
calienten mucho y además que no se toquen con el disipador, lo que podría 
causar un posible cortocircuito. 
 
Finalmente, se muestra a continuación la placa final que se utilizará para las 
pruebas posteriores. 
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Fig. 2.4 Placa Array de Leds parte delantera (derecha) y  parte trasera 
(izquierda) 
 
 
2.2. Driver array de leds 
 
2.2.1. Estudio técnico  
 
Esta parte es determinada según la alimentación que necesita el array de leds. 
Para comprobar la tensión de cada led se utilizo un multímetro que nos dio el 
valor que pasa por cada uno, en este caso una tensión de 1,35 V, por lo que al 
tener 10 por fila se necesitan 13,5 V como mínimo de alimentación. Por ello se 
requerirá de un circuito para cada fila, de esta manera solo se necesitará una 
fuente de alimentación como máximo de ±18 V,  y así dar la tensión necesaria 
a los leds y los elementos que se requieran posteriormente. 
 
Para el diseño del circuito se ha recurrido a un conversor de tensión-corriente, 
puesto que la intención es tener una entrada de tensión que podamos 
controlar, para poder alternar entre una señal continua o alterna con diferentes 
formas de onda, y en la salida obtener una corriente que será la que nos darán 
los leds. Por esta razón, a la salida del amplificador se pone una resistencia 
seguida de un transistor, este hará falta para poder soportar toda la corriente 
que tiene que pasar por la carga, en este caso los 10 leds de cada fila. Estos 
leds son conectados al colector del transistor, y en el emisor, para obtener unas 
medidas más exactas, se coloca en serie una resistencia con otra resistencia 
variable, un potenciómetro. 
 
A continuación podemos ver cual es el circuito escogido para nuestro caso [7]. 
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Fig. 2.5 Circuito de alimentación 
 
 
El primer elemento a escoger es el amplificador operacional, el cual es un 
conversor de tensión a corriente. El elegido es el modelo UA741, ver anexo2, 
pues se puede alimentar con una tensión máxima de 22V, aunque en nuestro 
caso solo se necesitan unos 16V para no tener problemas de saturación. 
 
Los 16V también servirán para alimentar los otros componentes del circuito a 
diseñar. Estos elementos restantes son las resistencias y el transistor, para 
poder elegir los valores de las resistencias primero se ha elegido el transistor 
que se utilizará. 
 
El transistor escogido es el BC547B, los factores que se tienen en cuenta son 
básicamente la potencia máxima que puede soportar, ente caso, es de 500 mW 
y la corriente máxima, que es de 100 mA. Estos datos servirán para poder 
aplicar las formulas necesarias para escoger las resistencias. Para ellos se 
hace el estudio del transistor con los siguientes cálculos. 
 
Tenemos una tensión de alimentación de 16V, igual que la que tiene el 
amplificador operacional y cada led tiene una tensión de 1,35V. Así podemos 
saber cual es la tensión del colector  y la del colector-emisor. 
 
 
VVVVVV LedccC 5.25.1316*10 =-=-=    (2.1) 
 
 VVVV EcCE 5.205.2 =-=-=     (2.2) 
 
 
El valor de Vce es suponiendo que la señal de entrada es 0, ya que Ve es igual  
a V+ por cortocircuito virtual del amplificador. Este valor nos marcará la tensión 
máxima de entrada que se podrá llegar a poner, pero como no se quiere forzar 
R2 
VS  
R1 
VCC 
Led
Rpot  
Vc 
IB 
Ic 
 
IE 
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al transistor se decide poner una tensión de entrada de valores entre 0V y 1V. 
Por lo tanto tenemos las siguientes limitaciones: 
 
 
10
1000
<<
<<
s
s
V
mAI
      (2.3) 
 
 
A partir de estos dos datos, la corriente limitada por los leds y  la tensión por el 
transistor, podremos obtener la resistencia mínima que se necesita en la rama 
del emisor para tener una buena señal. 
 
 
  W=Þ=Þ== 10
1
1100 eq
eq
EsE RR
IVVymAI    (2.4) 
 
 
Por lo tanto  tenemos R2 deberá ser una resistencia muy pequeña, por eso se 
escoge el valor 4.7O. Y para tener el valor final deseado se coloca en serie una 
resistencia variable, Rpot, 47 O, que ayudará a tener un ajuste de la resistencia 
y de la corriente final. 
 
Concretados todos los elementos que conforman el circuito de alimentación de 
cada fila del array de leds se procede a realizar el diseño esquemático y 
también el diseño final de la placa a realizar. En la siguiente gráfica se pueden 
ver estas dos imágenes realizadas con el programa Eagle 4.16, tal y como se 
hizo también con el caso del diseño del array de leds. 
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Fig. 2.6 Diseño array de leds eléctrico y placa  
 
 
En la figura 2.6 en la parte izquierda se ve el diseño eléctrico de la placa, es 
decir, los componentes con sus respectivas líneas previas al diseño final. En la 
parte derecha se ven las conexiones de las pistas y componentes con su 
tamaño real para poder hacer implementación en la placa. Se puede ver como 
las pistas de masa son de diferente color que las pistas de la alimentación y de 
la señal de entrada, esto es debido a que tendremos que utilizar una placa a 
doble cara para poder obtener el circuito. Otro punto a tener en cuenta es el de 
los conectores, uno colocado en medio entre los circuitos que son los que dan 
la corriente a los leds y el otro conector colocado en la parte superior derecha 
que es la alimentación inicial de tensión del array de leds. 
 
 
2.2.2. Implementación 
 
Después de las características principales que se deben de tener en cuenta, 
según el apartado anterior, se procede a decidir los componentes y a fabricar la 
placa final. 
 
Los datos de los componentes necesarios son [5]: 
 
1. Una placa de fibra de vidrio positiva de doble cara, debido a que hay 
pistas en ambas caras, puesto que se tienen varias conexiones. 
 
2. Se tendrán 10 amplificadores operacionales, el cual es el UA741, ya 
que cumplen las características principales que se necesitan. Es 
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decir, la Vcc esta entre 15 y 18 V, que son los que hacen falta. En el 
anexo B se pueden ver los datos de este dispositivo. 
 
3. Para los amplificadores se utilizarán 10 zócalos, de esta manera si 
hubiera algún problema con alguno de ellos será más fácil su cambio 
por uno nuevo si fallarán. 
 
4.  Por otro lado se necesitan 10 resistencias de 1.5KO y 10 de 4,7O, y 
además de los 10 potenciómetros de 50 O para poder conseguir el 
valor requerido por el diseño. 
 
5. Otro componente es el transistor BC547B, que soporta la potencia 
máxima que nos hace falta y es un dispositivo bastante común y 
económico. En el anexo C se pueden ver sus conexiones y las 
limitaciones eléctricas que tiene. 
 
6. Se requerirá también de 20 condensadores de 1µF como desacoplo 
para las señales de de alimentación que tienen los amplificadores. 
Además se pondrá un condensador de 470µF, para quitar posibles 
ruidos que pudieran haber en la señal de alimentación al conector de 
la alimentación de los leds. 
 
7. Para la conexión del driver con el array de leds se utilizarán dos 
conectores de 10, es decir, dos machos y dos hembras. A los cuales 
se les pone cables de diferente color para fila y poder diferenciar con 
más facilidad de que circuito se trata. 
 
8.  Por último se pondrá en la placa 5 bornes para poder alimentar la 
placa. 
 
Los pasos para poder realizar la placa son muy parecidos a los explicados en 
el array de leds. La diferencia es que en este caso tenemos que hacer la 
implementación del diseño en ambas caras de la placa de fibra de vidrio. Para 
ello se imprime el diseño en dos fases, una con las pistas de una cara y la otra 
con las pistas restantes. De esta manera se coloca la placa en medio de estas 
dos impresiones y así obtener las pistas finales impresas en la placa. En la 
siguiente imagen podemos ver las placas definitivas. 
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Fig. 2.7 Placa de fibra de vidrio diseñada 
 
Una vez acabada la placa se procede ha hacer la soldadura de todos los 
componentes en la placa final. Cabe decir que en un principio hubo un 
problema con el diseño de la placa, por lo que al soldarla se hicieron pruebas 
para comprobar el correcto funcionamiento en cada pequeño circuito, así se 
aseguraba que si había algún problema se podría detectar mucho más rápido. 
En la siguiente figura se muestra la placa final. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2.8 Driver array de LED’s 
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CAPÍTULO 3. CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS Y 
ÓPTICAS 
3.1 Características electrónicas 
 
Las características electrónicas vienen dadas por el driver del array de leds, del 
cual se debe de tener en cuenta la resistencia final que quedará en cada 
circuito, ya que anteriormente en el diseño ya se comento que hacia falta una 
resistencia equivalente mínima de 10 O en la rama del emisor. Esto además 
nos marcará la corriente de salida a cada fila de leds. De esta manera en cada 
circuito se pretende medir la corriente máxima y mínima que se puede llegar a 
tener variando el potenciómetro, así saber las limitaciones que hay. 
 
Seguidamente se muestra una tabla con los valores obtenidos, con una señal 
de entrada de 100 mV, sabiendo que el circuito 1 es el primero empezando por 
la izquierda y así sucesivamente. 
 
 
Tabla 3.1 Medidas de corriente y resistencia máxima y mínima  
 
Circuito Imín(mA) / Rmáx (O) Imáx(mA) / Rmín (O) 
1 1,84 / 54,35 15,31 / 6,53 
2 1.81 / 55,24 15,29 / 6,54 
3 1,68 / 59,52 15,36 / 6,51 
4 1,6 / 62,5 13,81 / 7,24 
5 1,51 / 66,22 10,93 / 9.14 
6 1,78 / 56,17 14,78 / 6,76 
7 1,62 / 61,72 13,71 / 7,29 
8 1,66 / 60,24 14,52 / 6,88 
9 1,70 / 58,82 14,52 / 6,88 
10 1,75 / 57,14 15,1 / 6,62 
 
 
De esta tabla se puede ver como cada circuito tiene diferentes corrientes 
mínimas y máximas, y por lo tanto tenemos unas resistencias que varían 
también entre 6,51O hasta 66 O. Estas variaciones son debidas a las 
tolerancias de las resistencias y los potenciómetros que se utilizan. Pero lo 
importante es que para el uso que se le va a dar el resultado es valido, ya que 
lo que se pretende es tener una corriente de 10 mA por fila, a lo que cada 
circuito ya cumple. Así finalmente se hizo el ajuste de 10 O por resistencia 
equivalente y 10 mA de corriente en cada circuito. 
 
Por otro lado tenemos que el array de leds debe cumplir una linealidad, pues es 
lo que va imponer si se esta  alimentando los LED’s con una forma de onda de 
corriente idéntica a la forma de onda de tensión introducida al driver. 
Principalmente este dato viene dado por la alimentación que se le este dando 
en ese momento, puesto que la señal se entrada al driver de leds puede variar 
entre 0 V y 1V como se explico en el diseño del driver. 
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Así seguidamente se hicieron las medidas variando una resistencia variable, 
que permitía una mejora de la exactitud de las medidas, y de la tensión de 
entrada en el driver, que en este caso es de 100 mV a 1 V. A continuación se 
puede ver la corriente que se obtiene variando la tensión de entrada a 
diferentes posiciones de la resistencia variable. 
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Fig. 3.1 Linealidad eléctrica array de leds 
 
 
En la gráfica se muestra como la variación de tensión es proporcional a la 
corriente, así mismo se demuestra que el array es bastante lineal en todos los 
aspectos, excepto cuando se tiene una resistencia pequeña. Esto es debido a 
que el driver está saturado. Para comprobar que las medidas son correctas se 
muestra a continuación una tabla que demuestra cual es la resistencia teórica y 
cual la obtenida a partir de las medidas hechas, la cual se extrae de la 
ecuación de la recta de cada posición del potenciómetro. 
 
 
Tabla 3.2 Resistencias teóricas vs. Resistencias reales 
 
G (mA/V) Resistencia teórica (O) Resistencia real (O) 
182,72 5 5,3 
147,49 7 6,78 
108,99 10 9,17 
74,807 14 13,36 
21,564 50 46,37 
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En la tabla tenemos el valor de G que es la conductancia de la resistencia, de 
la cual podemos obtener el valor real de la resistencia que se esta utilizando en 
ese momento. Como se ve los datos teóricos con los reales son bastante 
iguales, aunque existe un margen de error esto es debido a la resistencia 
variable y la resistencia que esta en serie, ya que cada una aporta un error de 
tolerancia que nos hace variar la resistencia que nosotros queremos. 
 
Finalmente se colocan las resistencias a un valor de 10 mA aproximadamente 
en cada circuito que forma el array de leds, que como se muestra en la figura 
3.1 es lineal en todos los puntos. 
 
3.2 Características ópticas 
 
Una vez se ha realizado toda la implementación del array de leds y se ha 
comprobado que el driver funcionaba correctamente se han hecho las medidas 
de caracterización del array para comparar las diferencias del flash fotográfico 
con el array de leds. 
 
 
3.2.1 Homogeneidad vs. altura 
 
Una de las características más importantes del array se encuentra en la altura 
en la cual lo coloquemos, debido a que cuanto más lejos esta más uniformidad 
habrá ya que el haz de los leds utilizado es bastante abierto, sin embargo 
tendremos menos potencia de luz sobre la muestra. Por otro lado, si la muestra 
de silicio esta más cerca del haz de los leds tiene un alcance más pequeño a lo 
cual la uniformidad es proporcional, es decir, los puntos centrales son los que 
más uniformidad tendrán mientras que los mas alejados tendrán un porcentaje 
más bajo, pero por el contrario podremos iluminar con más potencia de luz. 
 
A continuación se muestra una distribución de uniformidad para una altura de 
9,5cm. Las medidas se tomaron con un multímetro y un fotodiodo en la 
oscuridad, obteniendo así la corriente de los leds. Para empezar hacer las 
medidas se decidió empezar por la zona central del array de leds, y desde ese 
punto se movía el sensor centímetro a centímetro hasta 3 cm., tanto para la 
derecha, izquierda, arriba y abajo, de esta manera se obtenían datos más 
concretos.  
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Fig. 3.2. Uniformidad 9.5 cm 
 
 
En esta figura se ha colocado un círculo que muestra la zona que ocupará la 
muestra de silicio. Es decir, nuestra oblea tiene un tamaño de unos 3 cm., por 
lo que en la imagen se ha colocado el círculo en el centro. Se puede comprobar 
que en la mayor parte de la zona el porcentaje de luz es bastante elevada, el 
cual ronda entre un 90% y un 95 % de luz. 
 
Pero los datos reales se obtienen una vez se coloca el array de leds en una 
altura exacta, la cual será la final. Con esta medida se procede a hacer los 
mismos pasos que anteriormente se han explicado. En la siguiente figura se 
puede ver como los puntos que interesan se encuentran en una zona de entre 
un 95% a un 98 %, por lo que se puede decir que la señal es muy buena para 
las medidas que queremos hacer posteriormente. 
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Fig. 3.3 Uniformidad final  
 
 
Finalmente, cabe decir que el array de leds tiene un funcionamiento muy bueno 
para la altura que queremos, porque aseguramos que toda nuestra oblea de 
silicio va a estar muy bien iluminada en todos sus puntos. Además la 
fotogeneración y fotoconductancia que se obtengan finalmente serán 
prácticamente iguales en casi toda la zona de la oblea de muestra. 
 
 
3.2.2  Linealidad óptica 
 
Con esta característica podremos comprobar como actúa la temperatura y la 
tensión de entrada sobre nuestro array. Para ello se hicieron las medidas de la 
luz emitida por el array de LED’s mediante un fotodiodo en función de la 
tensión continua de entrada. Las medidas se realizaron en total oscuridad con 
el objetivo de obtener valores más exactos. 
 
En la siguiente imagen se puede ver el comportamiento lineal, en diferentes 
tiempos de medidas. 
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Fig. 3.4 Linealidad óptica 
 
 
Como se ve en la figura, la luz emitida por el array de LEDs es proporcional a la 
tensión de entrada que le introducimos. Por otro lado, en un inicio se mantuvo 
la fuente de tensión encendida mientras se hacían las medidas, lo que conlleva 
a que los leds se fueran calentando, por lo cual en los últimos puntos tendía a 
no ser tan lineal debido a que cuando se calientan los leds pierden eficiencia de 
conversión corriente-luz. Estos puntos corresponden a los puntos cuadrados 
que se pueden ver en la figura 3.4. 
 
Por otro lado se comprueba que dejando el array encendido unos minutos y 
teniendo en cuenta que no se calentaran más los LED’s, las medidas varían 
muy poco lo cual es una buena señal puesto que seria el peor de los casos, 
serían los puntos con la forma de rombo. Tanto los puntos iniciales (cuadrados) 
como los que se hicieron 5 minutos después (rombos) tienden a ser lineales al 
principio pero cuando se coloca una entrada de 500 mV o más estos tienden a 
formar una curva con de decaimiento.  
 
Por último, se hizo una medida en frío. Es decir, se colocaba una tensión de 
entrada y se media al momento, se paraba la fuente y se cambiaba otra vez la 
tensión de entrada, haciendo así que los LED’s no se calentaran. De esta 
manera se obtuvo una linealidad mucho mejor para los leds, puesto que no 
sufrían ningún calentamiento, esta señal son los triángulos en la figura 3.4, que 
como se ve es casi lineal. 
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CAPÍTULO 4. CARACTERIZACIÓN INSTRUMENTO 
4.1 Calibración  
 
Este apartado es uno de los más importantes, ya que a partir de él se 
consiguen los datos finales de la caracterización del instrumento. Para explicar 
los pasos de calibración se hace a continuación una explicación dividida en dos 
partes, primero se explica los pasos a seguir para el Sinton con el flash 
fotográfico y seguidamente se hacen los mismos pasos sustituyendo el flash 
por el array de leds creado. En la siguiente figura se puede observar una 
fotografía del instrumento donde se ha introducido ya el array de LED’s en 
substitución del flash como fuente de luz. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig 4.1 Fotografía del Sinton WCT-100 con el array de LED’s introducido. 
 
 
El instrumento Sinton WCT-100 con flash fotográfico permite obtener el valor 
del factor óptico real, es decir, nos proporcionará un tiempo efectivo de 
recombinación correcto. El factor óptico nos especifica el porcentaje de fotones 
que entran en la muestra en relación con lo que mide la célula solar calibrada 
de referencia. Para hacer esta medida hacen falta hacer los siguientes pasos: 
 
1. La  primera medida se hace usando un flash de onda muy corta, de unos 18 
µs de decaimiento, con mucha intensidad de luz. Para esta primera medida 
se utiliza el método PCD que nos proporciona la información de un solo 
canal, en este caso el de la conductividad.  
Array de LED’s 
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La imagen captada por el osciloscopio será una nube de puntos que se 
podrá ajustar a una línea que nos dará la referencia para obtener el valor de 
la teff  independiente del factor óptico. 
 
2. Se alarga el flash a unos 2.3 ms. En este caso, la determinación del tiempo 
de vida viene dado por la generación externa (Gext(t)), utilizando el método 
QSSPC. Por lo tanto se obtendrán dos canales, el de la conductividad y el 
de la intensidad de luz que viene dada por la célula solar de referencia. De 
estas dos medidas se obtiene una gráfica de puntos menos nebulosa que la 
anterior. 
 
Una vez finalizados los pasos anteriores se coloca la señal QSSPC encima 
de la señal PCD. En un principio estas dos estan en diferentes puntos de la 
gráfica, por lo que se irá ajutando la señal QSSPC variando su factor óptico 
hasta obtener un resultado identico a la PCD, es decir, hasta que coincidan 
las dos señales una sobre la otra. 
 
En la siguiente figura se puede ver como queda la señal una vez se han 
acoplado los dos métodos. Cabe decir que el factor óptico que se ha 
obtenido es de 0.80, que será utilizado para hacer las medidas 
posteriormente. 
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Fig 4.2 Señal PCD-QSSPC 
 
 
Como se ha dicho anteriormente el factor óptico es de 0.80, por lo que se deja 
estable y se hacen medidas con el flash, pero disminuyendo la intensidad de 
QSS-PC 
PCD 
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luz. Para poder hacer que luz emitida sea más baja se van poniendo filtros de 
oscuridad que nos permiten obtener los puntos a una densidad de alrededor de 
1E13 cm-3. Así mismo en la siguiente figura se puede comprobar como la señal 
queda finalmente una vez se han hecho las medidas, se ve como la señal se va 
concatenando una tras otra. 
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Fig 4.3 Señal QSSPC en función de la luz 
 
 
Por otro lado tenemos la calibración del array de LED’s que dependía de la 
calibración del flash, ya que a partir de esta se obtiene el factor óptico que se 
necesita para el array.  Por lo tanto se hace una primera medida con el array de 
leds con una iluminación alta, es decir, la tensión de entrada será entre 500 mV 
y 900 mV para no saturar el driver del array y no calentar mucho los leds. 
 
Obtenidos los datos de la medida se pone la gráfica obtenida de la densidad 
portadoras encima de la señal QSSPC obtenida anteriormente con el flah, en 
este caso como la señal se encuentra entre los valores de 1E14 se escoge una 
de las últimas medidas hechas. Se procede a variar el factor óptico de la 
medida del array de leds, ya que no estará solapada con la del flash. Asi mismo 
se puede ver como queda finalmente en la siguiente figura. 
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 Fig. 4.4 Array de LED’s calibrado 
 
 
Como se ve en la figura 4.4 los puntos azules representan la medida obtenida 
con el array de leds y los puntos rojos son los que tenemos de referencia del 
flash. El factor óptico final que se ha utilizado para la calibración ha sido de 
1.10 para este caso, pero hay que decir que cada vez que se comienza una 
nueva medida, siempre y cuando se haya apagado el array, hay que hacer una 
primera medida de calibración. Esto es debido a que la luz que emite el array 
varía con la tensión de entrada que le ponemos y si esta frío o esta un poco 
caliente. 
 
4.2 Formas de onda 
 
Hecha la calibración del array de LED’s se comprueba el funcionamiento de 
este mismo con las diferentes formas para ver que sucede para cada caso. 
Para poder saber si el comportamiento era bueno se ha hecho una 
comparación con la medida hecha con el flash fotográfico donde se obtenía el 
tiempo de vida de portadoras a unos 1013 cm-3 y un tiempo de vida de 
aproximadamente 1 ms. 
 
Para una forma triangular se obtiene la siguiente imagen de las señales de 
iluminación que recibe la célula solar y por otro lado también podemos ver la 
señal de fotoconductancia que nos proporciona el software. 
 
Array LED’s 
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Fig. 4.5 Señal obtenida osciloscopio 
 
Por otro lado podemos ver en la figura 4.6 el tiempo de vida de las portadoras. 
Cabe decir que la señal en rojo es la señal QSSPC que se toma de referencia, 
obtenida anteriormente con el flash fotográfico. Como se puede comprobar la 
señal azul es la que nos da el array de leds, que sigue perfectamente la forma 
de onda del flash.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.6  Tiempo de vida para una señal triangular 
Array LED’s 
QSS-PC 
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Para comprobar que pasa en puntos más pequeños se hace la misma prueba 
con la señal senoidal, que como la señal triangular sigue los puntos del flash 
pero en este caso la señal es más pequeña y tenemos una cola de puntos que 
tienden a ir un poco más arriba que la cola de puntos del flash. 
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Fig. 4.7 Señal obtenida osciloscopio 
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Fig. 4.8  Tiempo de vida para una señal senoidal 
 
En el caso de la señal cuadrada se puede ver en la imagen 4.9 como los leds 
tienen una respuesta exponencial esto es debido al calentamiento de LED’s, 
así en esta imagen se puede comprobar perfectamente. 
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Fig. 4.9 Señal obtenida osciloscopio 
Array LED’s 
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En el caso de la figura 4.10 vemos que los puntos marcados en azul 
representan la señal obtenida con el array de LED’s, mientras que el punto rojo 
es el que se ha conseguido con el flash fotográfico. En este caso solo 
obtenemos un punto debido a que al ser una señal pequeña de luz se obtiene 
mucho más ruido, por lo que se hace un promedio de los datos obtenidos y 
finalmente se consigue un punto que por lo que se puede ver sigue 
correctamente la señal del flash. 
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Fig. 4.10  Tiempo de vida para una señal cuadrada 
 
 
Pero como este último dato no nos permite obtener toda la información 
necesaria que nostros queremos se hace unas nuevas medidas. De éstas 
mismas se podrá confirmar que la señal del array de leds sigue la forma de la 
señal del flash, por lo tanto se han hecho diferentes barridos con pulsos que 
nos permiten saber cuales son los puntos siguientes. Así pues se obtiene 
finalmente la figura 4.11, en la que los puntos azules demuestran cual es la 
tendencia que tiene nuestra señal final del array. 
 
Array LED’s 
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Fig. 4.11 Tiempo de vida de pulsos diferentes 
 
 
Por último indicar que las señales obtenidas son las esperadas, pero como se 
ha comprobado en el apartado de la señal cuadrada el software nos limita el 
poder tener señales más precisas. Esto es debido a que cuando se ponia una 
señal pequeña se tenia que promediar los puntos ya que habia mucho ruido. 
Por este motivo en el siguiente apartado se explica el rediseño del software 
para conseguir los datos esperados sin ruido y con más presición. 
  
4.3 Rediseño software 
 
El programa principal que venia dado por Sinton Consulting nos daba los datos 
obtenidos directamente en el ordenador sin ningún tratamiento estadístico que 
permitiera una mejora de los datos en ambientes muy ruidosos.  
La solución que se propone es obtener los datos directamente del osciloscopio, 
es decir, capturar su imagen en tiempo real y después a través del puerto serie 
del PC pasar los datos y hacer las ecuaciones necesarias para  obtener las 
medidas finales. Para ello se ha requerido de un software para el osciloscopio 
TDS210, este mismo ha sido descargado de la página del fabricante, Tektronix 
[8], que nos proporciona la capacidad de tener las señales y todos los puntos 
de estas mismas. Así mismo podemos decir que mientras que el Sinton solo 
nos proporcionaba unos 125 puntos en total, el software del osciloscopio nos 
da 2500 puntos. 
 
Array LED’s 
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t (s) 
Light intensity (V) 
La posibilidad de tener tanta información de la señal nos favorece a la hora de 
poder tener medidas cuando tenemos una señal pequeña, ya que aunque la 
señal sea muy pequeña y con ruido se podrá hacer una media para corregir 
este error. Para ello se pone una señal de entrada cuadrada de 400mV con una 
frecuencia de 5Hz. 
 
Los pasos seguidos para obtener la información son los siguientes: 
 
1. Obtener la señal de conductividad (canal 1) y la intensidad de luz (canal 
2) en función del tiempo, capturando la imagen en tiempo real en la 
pantalla del ordenador y obteniendo los datos de los puntos en una hoja 
de cálculo (Excel). 
 
2. Con las medidas que nos da el osciloscopio se hace una media de la 
intensidad de luz, marcando así un punto de referencia para saber los 
tramos de luz y de oscuridad que tiene la señal. 
 
 En la siguiente imagen se puede ver como seria la señal de la intensidad 
de luz en función del tiempo. La línea del medio nos marca las partes de 
luz y las partes sin luz de la señal, por lo que con una tabla de Excel se 
podrá hacer una comparación con la medida de referencia.  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4.12 Muestra media de la señal 
 
 
Concretamente se hace una columna con los valores de oscuridad y 
otros con los de luz, siendo los de oscuridad marcados con un 1 cuando 
el valor referencia es mayor que el punto de comparación de los datos 
de intensidad de luz y marcado con un 0 para el caso contrario. Mientras 
que los valores de luz son 0 cuando la muestra de los datos de la 
intensidad de luz es 0 o cuando el punto de referencia es mayor que el 
que comparamos, en cualquier otro caso es 1. 
 
3. Una vez se tiene los valores de oscuridad y luz se calcula la 
conductividad de luz y oscuridad media, así como la intensidad de la luz 
y de oscuridad. A partir de la conductividad y la intensidad de luz media 
ya extraída a partir de la media de los puntos se puede encontrar la tau 
efectiva que nos hacia falta.  
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4. Por último decir que se hacen estos pasos con diferentes medidas, para 
obtener datos a diferentes posiciones y así poder comparar estos puntos 
con los obtenidos en la calibración del array de leds. Seguidamente se 
puede ver la gráfica final que se obtiene con este nuevo formato de 
software. 
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Fig. 4.13 Señal obtenida con array de leds 
 
 
En esta imagen se ven diferentes puntos tomados con la variación de la 
tensión de offset. Como se puede ver en la imagen nuestro array leds con el 
software modificado sigue la tendencia de la curva tomada con el flash 
fotográfico. Pero además se ha conseguido tener puntos donde antes no se 
llegaba, por lo que se ha cumplido con las expectativas iniciales. 
Array LED’s 
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CAPÍTULO 5. CONCLUSIONES 
 
 
Los objetivos principales que se marcaron en el trabajo fueron que se debía 
obtener una mejora del instrumento Sinton WCT100. Para ello se requirió un 
estudio previo de este dispositivo y seguidamente se propuso una posible 
mejora. Esta mejora se trataba de cambiar la fuente de luz del aparato, el cual 
constaba con un flash fotográfico, por lo que se propuso un array de leds.  
 
El array de leds permitía que la luz fuera constante y también que su potencia 
pudiera variar según la entrada de tensión que se le introducía. Por lo tanto se 
diseñó un driver para alimentar el array de leds y posteriormente se hicieron las 
pruebas oportunas. Estas consistían en medir a diferentes tensiones y con 
otras formas de onda que pasaba con el tiempo de vida de los portadores de 
silicio.  Los resultados obtenidos se compararon con el flash fotográfico, con lo 
que se puede ver que el array nos proporcionaba medidas casi iguales que el 
flash, y además se obtenían datos que antes era mucho más difícil de medir.  
 
Pero por otro lado el software que proporciona el fabricante (Sinton) nos 
limitaba mucho las medidas con el array, ya que no permitía el tratamiento 
estadístico de los datos. Por ello se hizo una mejora del software, con el que 
los datos quedaban mucho más claros y además se consiguieron puntos donde 
el flash fotográfico no llegaba. 
 
Finalmente podemos decir que se han cumplido los objetivos principales que se 
propusieron en un principio, llegando a tener unas medidas claras. Aunque este 
trabajo deja abierto, para próximas mejoras, el desarrollo de un software con el 
que conseguir más rapidez y el estudio de los datos que se obtengan a partir 
de este. 
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ANEXO A. LED SFH 487P 
 
En este apartado podemos ver los datos más importantes que han hecho falta 
para poder escoger este dispositivo. 
 
Uno de los datos que se tiene en cuenta es la longitud de onda en que trabaja y 
el desvío posible que puede tener, en este caso es de 880 nm, para una 
temperatura ambiente de 25 ºC. Estos datos los vemos en la siguiente gráfica. 
 
 
 
 
 
Otro dato para verificar que el punto de trabajo es el correcto es la gráfica de la 
portadora, que viene dado en el datasheet correspondiente. Seguidamente lo 
podemos ver. 
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ANEXO B. AMPLIFICADOR OPERACIONAL UA741 
 
El dispositivo UA741 es un circuito integrado que nos permite hacer la 
conversión de tensión-corriente. En el siguiente esquema se muestran los pins 
que tiene y los datos de las conexiones, para poder montar la placa final. 
 
 
 
 
 
En el siguiente esquema se pueden ver los datos máximos que puede llegar a 
tener este integrado. Lo que cabe destacar de la tabla son la tensión de 
alimentación máxima que tiene y la potencia disipada que podrá soportar, para 
no tener que saturar el dispositivo. 
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ANEXO C. TRANSISTOR BC547B 
 
El transistor BC547B es un dispositivo que permite tener conectados los leds a 
la alimentación del amplificador, ya que sin el se saturaría el circuito integrado 
explicado anteriormente en el anexo B.  
 
Los datos relevantes de este elemento son las tensiones máximas del colector 
con el emisor, la corriente del colector y la potencia máxima que soportará. 
 
 
 
 
 
En el esquema siguiente, por el contrario, tenemos el esquema de conexiones 
del transistor, para poder aplicarlo a la hora de montar el circuito final 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
